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摘 要 根据 端 窗 透射 Micro-CT 靶 材 的 理论 模型 设计 了 W-Al 透 射 壮 材 的 基本 结构 , 结合 Geant4 计算 模拟 软件 和 Miiller 的 
靶 坎 升 计 算 模型 分 别 确定 了 WwW 更 面 和 Al 基体 的 厚度 . 以 YXLON 光 机 的 W-A1 透 射 靶 材 结构 参数 为 依据 , 采用 磁 控 溅 射 法 
在 Al 基体 表面 分 别 制备 了 厚度 为 2,5 和 8 um 的 W 薄膜 并 借助 SEM 进行 微观 形 貌 分 析 , 得 到 了 致密 度 和 均匀 度 均 较 好 的 


~ 


W 薄膜 靶 面 . 借助 YXLON 的 X 射 线 管 , 对 3 种 不 同 厚 度 靶 材 的 射线 出 射 率 及 其 对 应 所 需 功 率 进行 了 实验 研究 , 结果 表 
有: W 鞭 面 的 最 佳 厚度 是 5 hm, 此 时 , 靶 材 的 X 射 线 出 射 率 最 大 且 产 生 X 射 线 所 需 的 功率 最 小 . 在 此 基础 上 , 进行 了 X 射 


日 

线 出 射 率 和 和 射线 成 像 效 果 的 对 比 实验 , 结果 表明 : 无 论 在 X 射 线 出 射 率 及 其 所 需 功率 方面 , 还 是 在 X 射 线 成 像 效 果 方 
面 , W 坦 面 厚度 为 5 pm 的 W-Al 透 射 靶 材 的 性 能 均 优 于 YXLON W-A1 透 射 丢 材 , 能 够 满足 Micro-CT 所 需 的 高 质量 靶 材 
的 应 用 要 求 . 
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ABSTRACT Micro-computed tomography is a new three-dimension high-resolution imaging device, which due 
to its X-ray brightness generated by a compact electron impact X-ray source. To achieve higher X-ray brightness, 
the size of the X-ray source should be as small as possible. However, the X-ray brightness is fundamentally limited 
by the maximum possible heat dissipation of the X-ray target. As an electron beam strikes a metallic target, the 
power density of target is increased with the decreasing of the spot size of electron beam, which results in the de- 
crease of the X-ray brightness by significant temperature elevation of the target surface. A practical solution for 


these requirements is the use of a multi-film target consisting of a thin-film target on a thicker substrate film. The 
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substrate should be composed of a light material with high thermal conductivity to prevent absorption of the signal 


X-rays and to elevate the target temperature. In such a multi-film target, several factors as following must be con- 


sidered to choose the materials and thicknesses of the multiple films: the highest power density of the target can 


sustain without performance degradations or damage, and the efficiency of the X-ray generation in the target mate- 


rial including any self absorption effects. The present work designed a basic structure of tungsten-aluminum trans- 


mission target, according to the theoretical model of the end-window transmission target for Micro-CT. The thick- 


nesses of tungsten target surface and aluminum substrate are determined by the Geant4 simulation results and the 


Miller calculation model of temperature rise, respectively. According to the structure parameter of tungsten-alumi- 


num transmission target of YXLON, the tungsten film with the thickness of 2, 3 and 8 um are prepared on the alu- 


minum substrate by the magnetron sputtering method. The density and evenness of tungsten film both are well by 


the SEM analysis. The performance of three kinds of target with different thicknesses is carried out on the X-ray 


tube of YXLON. The results show that the optimal thickness of tungsten film is $ hm, and the X-ray emitting effi- 


ciency of tungsten-aluminum transmission target is the biggest, which the corresponding production power of X- 


ray 1s the lowest. On this basis, the contrast experiments of X-ray emitting efficiency and X-ray imaging effect are 


carried out between the tungsten-aluminum transmission target of homemade and that of YXLON. The experimen- 


tal results indicate that the X-ray emitting efficiency, the corresponding X-ray production power and the X-ray im- 


aging effect of homemade target all are superior to that of YXLON, which could be satisfied the application re- 


quirements of high quality target for Micro-CT. 


KEY WORDS micro-computed tomography, magnetron sputtering, transmission target, tungsten film 


显 微 计算 机 断层 成 像 (micro-computed tomogra- 
phy, Micro-CT), 由 于 具有 超 高 空间 分 辨 率 (1~100 jm) 
和 无 损 成 像 的 特点 , 被 国际 无 损 界 公认 为 最 佳 无 损 
检测 手段 在 不 破坏 样品 的 情况 下 , 利用 X 射线 对 
样品 进行 扫描 获得 三 维 灰 度 图 像 , 能 够 清晰 、 准 确 
直观 地 展现 样品 的 内 部 结构 、 密 度 和 缺陷 等 特征 
息 避 . 因此, Micro-CT 在 生命 科学 、 材 料 学 和 地 质 学 
等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 , 尤其 是 近 几 年 来 在 微机 
电 系 统 (micro-electro-mechanical system, MEMS)、 核 
聚变 组 球 四、 导弹 智能 引信 等 无 损 检测 方面 发 挥 着 
重要 作用 . 

Micro-CT 的 空间 分 辩 率 主要 取决 于 X 映 线 源 
的 质量 、 强 度 和 尺寸 . Micro-CT 采 用 的 X 射 线 光 源 
主要 有 人 微 焦 斑 X 射 线 管 和 同步 辐射 "9 与 同步 辐 
射 相 比 , 微 焦 斑 X 射 线 管 由 于 具有 造价 低 、 体 积 


mk > 


由 


X 射 线 产生 效 


率 和 辐 照 通 量 密度 . 但 是 , 由 于 端 


窗 透 射 式 注脚 材 的 制作 工艺 极其 复杂 , 这 种 新 型 


的 光 管 目前 3 


没有 得 到 广泛 的 使 用 . 这 种 端 窗 透 


射 薄 诅 材 是 将 原子 序数 高 、 熔 点 高 和 导热 性 好 的 
薄膜 材料 镀 在 原子 序数 低 和 对 X 射 线 透 射 率 高 
的 材料 上 构成 的 一 种 复合 靶 材 , 当 细 聚焦 电子 束 


又 击 驾 面 时 会 产生 大 量 的 热量 , 使 得 靶 面 温度 升 


高 , 这 导致 靶 面 材料 烧 蚀 、 开 和 裂 等 , 甚至 熔化 或 脱 
落 , 这 将 严重 影响 或 损坏 X 射 线 的 输出 品质 中 
作为 Micro-CT 的 主要 部 件 , 靶 材 质量 的 好 坏 和 能 
否 长 期 稳定 地 工作 是 影响 Micro-CT 寿命 的 关键 


因素 , 也 是 高 质量 微 焦 斑 X 射 线 管 研制 的 主要 难 


点 . 因此 , 对 端 窗 透 射 薄 部 材 制 作 工 艺 的 研究 逐 


渐 成 为 研究 的 


热点 . 目前 国内 外 对 Micro-CT 的 和 


射线 光谱 的 测量 `.X 成 像 技术 及 其 图 像 处 理 等 方 


小 、 视 场 大 等 特点 , 成 为 目前 Micro-CT 应 用 最 多 
的 X 射 线 源 , 它 的 工作 原理 是 利用 聚焦 成 微 束 斑 
的 电子 束 缀 击 靶 材 , 从 而 产生 微 束 斑 的 X 射 线 ”0. 
常规 的 微 焦 斑 X 射线 管 由 于 采用 反射 式 厚 靶 材 ， 
X 射 线 产生 效率 极 低 , 不 能 满足 超 高 空间 分 辨 率 
Micro-CT 的 需要 . 目前 国际 上 研制 的 新 型 微 焦 斑 
X 射 线 管 , 采用 厚度 为 几 微米 的 端 窗 透 射 式 薄 刘 
材 , 使 射线 可 直接 穿 过 薄 靶 从 窗口 射出 ,X 射 线 
能 量 损失 极 少 . 与 常规 的 微 焦 斑 X 射线 管 相 比 , 在 
相同 功率 条 件 下 , 端 窗 透射 式 薄 靶 材 具有 较 高 也 


面 都 有 较 多 的 研究 和 报道 但 是 对 训 材 的 研 


究 和 报道 则 其 少 . 国外 对 端 窗 透 射 注脚 材 的 报道 
仅 限 于 利用 Monte Carlo 方 法 计算 模拟 该 靶 材 结 


构 及 其 理论 方 


面 的 研究 工作 , 没有 提 及 详尽 的 制 


作 工艺 ee 国 


材 w”” 和 大 功率 辐 照 加 速 器 X 射 线 转 化 台中 的 研 


内 对 粉末 冶金 法 制备 的 医用 CT 车 


究 有 少数 报道 


材 的 应 用 要 求 . 因此 , 研制 具有 自主 知识 产权 由 


,但 是 这 些 误 材 不 满足 Micro-CT 郭 


Peay 


实用 化 的 Micro-CT 靶 材 , 对 提高 X 射线 辐射 成 像 


系统 国产 化 率 


等 方面 具有 重要 的 实际 价值 和 经 济 
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本 工作 首先 根据 端 窗 透射 Micro-CT 靶 材 的 理 
论 模型 , 设计 了 W-Al 透 射 靶 材 的 基本 结构 , 然后 在 
计算 模拟 靶 材 最 佳 厚度 的 基础 上 , 尝试 采用 磁 控 溅 
射 镀 膜 技 术 制 备 Micro-CT W-Al 透 射 靶 , 并 借助 扫 
描 电 子 显 微 镜 (SEM) 对 其 制备 工艺 及 性 能 进行 表征 
和 分 析 . 最 后 , 以 YXLON-225kV 光 机 原 带 W-Al 透 
射 鞭 材 (为 未 使 用 的 新 训 材 ) 为 参考 , 对 自制 W-Al 透 
射 靶 材 X 射 线 的 出 射 率 和 成 像 效果 等 方面 进行 对 
比 研究 和 分 析 . 综合 以 上 分 析 , 本 工作 采用 磁 控 汝 
射 镀膜 法 制备 W-Al 透 射 靶 材 , 以 期 满足 Micro-CT 
的 应 用 要 求 . 
1 基本 结构 及 理论 分 析 
1.1 基本 结构 

Micro-CT 透 射 靶 一 般 是 端 窗 式 结构 , 由 靶 面 和 
基体 构成 . 这 种 诅 材 的 特点 是 在 基体 表面 镀 有 车 面 
薄 层 , 厚度 一 般 在 微米 数量 级 , 靶 面 是 电子 束 打 靶 产 
生 X 射 线 的 龙 击 面 , 基体 是 X 射 线 的 出 射 窗 2 59. 当 
聚焦 成 微米 级 的 电子 束 缀 击 靶 面 时 , 要 承受 高 的 热 
负荷 而 可 能 导致 烧 熔 靶 面 , 这 就 要 求 靶 面 材料 的 熔 
点 高 .导热 性 好 , 而 满足 这 些 要 求 的 是 原子 序数 较 大 
的 材料 , 如 W, Mo 等. 金属 W 由 于 具有 熔点 高 、 蒸 气 
电子 束 又 击 下 产 
生 大 量 X 射线 , 常 作为 透射 表 材 的 革 面 材料 而 基 
体 材料 一 般 采 用 导热 性 较 好 同时 对 XX 射线 吸收 较 低 
的 低 原子 序数 材料 , 如 Be, 金刚 石和 Al 等 5. 本 工 
作 所 用 Micro-CT 透射 靶 材 的 靶 面 材料 选用 W, 基体 
材料 选用 Al. 这 种 靶 材 设计 的 关键 是 选择 合适 厚度 
的 鄞 面 和 基体 , 因为 它 对 和 射线 的 出 射 效率 有 极 大 
的 影响 . 如 果 误 面 太 注 , X 射线 的 产 额 比较 小 ; 如 果 
训 面 太 厚 , 虽然 X 射线 的 产 额 比较 大 , 但 这 些 X 射 
线 又 会 被 训 材 本 身 大 量 吸收 , 最 终 透 射出 的 X 射线 
也 很 少 站 . 基体 主要 起 到 导热 和 透射 X 射 线 的 作用 ， 
一 般 要 求 其 厚度 在 满足 导热 需要 的 同时 还 要 保证 
对 XX 射线 的 吸收 最 少 . 
1.2 基本 理论 

X 射线 是 高 能 电子 在 友 击 靶 面 的 过 程 中 与 靶 
材 原 子 核 外 电子 和 库仑 场 发 生 非 弹性 碰撞 相互 作 
用 产生 的 , 既 有 部 材 核 外 电子 被 激发 产生 的 特征 
X 射 线 , 又 有 入 射 高 能 电子 与 靶 材 原子 核发 生 了 
弹性 碰撞 而 产生 的 连续 X 射 线 ( 轨 致 辐射 ). 在 穿 
透 靶 材 的 过 程 中 , 产生 的 和 射线 会 被 靶 材 本 身 吸 
收 过 滤 一 部 分 , 这 对 其 出 射 强度 会 带 来 影响 .X 射 
线 被 靶 材 本 身 的 吸收 量 主要 取决 于 误 材 料 (原子 


轩 
还 
过 
沁 
出 
性 
涝 
到 
此 
ot 
汪 
莹 
下 
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序数 )、 电 子 的 入 射 能 量 、 靶 面 与 发 射 X 射 线 方向 
之 间 的 角度 . 众所周知 , 垂直 射 入 靶 面 的 电子 束 激 
发 X 射 线 , 产生 XX 射线 的 区 域 并 不 仅 限于 从 车 面 
的 最 外 层 表面 , 而 是 靠近 表面 的 一 个 薄 层 区 域 . 据 
此 建立 了 W-Al 端 窗 透射 靶 材 的 理论 模型 Y 如 
图 1 所 示 . 根据 这 一 理论 模型 , 设 过 为 这 一 薄 层 距 
表面 的 平均 深度 , 0 为 特征 X 射 线 与 台面 的 夹 角 ， 
为 W 靶 面 的 厚度 , 轴 为 Al 基 体 的 厚度 ,5 为 探测 
窗 的 面积 , 则 从 探测 窗 出 射 的 X 射 线 的 强度 1 可 近 
似 用 下 式 表示 : 
LS 


人 sing spl 


NL Pals (1) 
Sin O 

式 中 ,不 为 X 射 线 初始 强度 , 1 为 W 的 线 衰减 系数 ， 
册 为 Al 的 线 衰减 系数 . 由 此 可 见 ,X 射 线 的 强度 与 
靶 材 衰减 系数 、. 靶 材 厚 度 . 电 子 束 打靶 的 平均 深度 
和 和 射线 出 射 角度 有 关 , 其 大 小 并 不 是 在 各 个 方 
向 上 均匀 分 布 的 , 而 是 在 一 定 的 方向 上 有 具有 最 大 
的 强度 . 
1.3 靶 材 厚度 的 设计 

结合 上 述 理论 分 析 , 采用 几何 和 跟踪 (geometry 
and tracking, Geant4) 软 件 计 算 模拟 了 在 不 同 电压 
下 ,X 射 线 产 额 达到 最 大 值 时 , 对 应 的 最 佳 靶 面 厚 
度 . 以 W 靶 面 为 例 , 设 定 入 射电 子 数 为 10: 个 , 考虑 
到 不 同 电压 下 电子 束 打 部 产生 不 同 能 谱 的 和 射线 ， 
包括 连续 光谱 和 特征 光谱 , 故 电压 设 定 为 10, 30， 
50, 70 和 90 kV, 以 透射 出 W 靶 面 的 光子 数 来 反应 X 
射线 的 产 额 , 结果 如 图 2a 所 示 . 可 以 看 出 , 随 着 电压 
的 增 大 , 最 佳 靶 材 厚 度 也 增 大 . 考虑 到 只 有 电子 束 
穿 透 W 靶 面 一 定 深度 才能 激发 特征 XX 射线 谱 , 激发 


1 W-Al 端 窗 透 射 靶 材 的 理论 模型 


Fig.1 Theoretical model of the tungsten- aluminum end- 
window transmission target (h—thickness of tung- 
sten target surface, h,—thickness of aluminum sub- 
strate, x—average depth from thin layer to target 
surface, S$—area of detector window, 0—angle be- 


tween characteristic X-ray and target surface) 
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2 最 佳 靶 材 厚度 随 电 压 的 变化 关系 和 70 kV 时 W 半 面 的 X 射 线 产 额 
Fig.2 Change of optimal target thickness with acceleration voltage (a) and X-ray yield of tungsten film at 70 kV (b) 


W 的 K 系 特征 X 射 线 谱 限 电压 为 69.5 kV, 这 就 要 求 
电子 束 的 加 速 电 压 需要 高 于 69.5 kV. 根据 Wadding- 
ton 公式 ,可 以 算出 W 薄 层 的 元 . 结合 杨 强 等 外 的 
研究 , 电子 束 的 加 速 电 压 为 70 kV ( 略 高 于 W 的 天 系 
特征 和 射线 谱 限 电压 ) 时 , 可 以 穿 透 的 W 薄 层 的 平 
均 厚度 大 于 5 hm. 因此 , 在 本 工作 中 , 采用 Geant4 软 
件 计算 模拟 了 在 70 kV 电压 情况 下 ,X 射 线 产 额 与 
W 靶 面 厚度 的 关系 , 结果 如 图 2b 所 示 . 结合 计算 结 
果 , W 靶 面 的 厚度 优化 设计 为 5 nm. 

对 于 Al 基体 厚度 的 设计 是 根据 Miiler 计算 的 
误 温 升 模型 "%, 设 靶 材 的 半径 为 R, 入 射电 子 束 打 于 
半径 为 当 r 远 小 于 R 时 , 其 最 大 输入 功率 内, 用 下 
式 表示 : 


(人 -TE 


W,=15.8 "7 (2a) 
f (0)= | exp(-x tanh(Bx)dx 
h (2b) 
B 到 2VIn2* 


式 中 ,7T, 为 W 靶 面 熔点 ,Kk 为 热传导 系数 ,为 革 材 的 
厚度 , 7 为 对面 边缘 的 温度 . 对 于 W 注 靶 , XX 射线 能 
够 透 过 对 射出 , 则 Wi 可 按 下 式 计算 : 
4mHAT -7)) 
W= vm 0) 

1 +2Int 


由 式 (3) 可 以 看 出 , 靶 材 所 能 承受 的 最 大 输入 功 
率 与 靶 材 的 材料 厚度 以 及 结构 有 关 , 而 且 随 着 电子 
束 焦 斑 尺 寸 的 减 小 而 增加 . 高 能 电子 束 稻 击 W 靶 邓 
大 约 只 有 1% 的 能 量 转换 成 X 射线 , 大 部 分 能 量 转化 
为 热能 , 从 而 使 对面 温度 升 高 极 快 . 若 不 进行 优化 设 
计 , 极 易 使 车 材 挥发 熔化 . 对 纯 W 靶 而 言 , 一 般 的 金 
属 W 靶 材 所 承受 最 大 的 热 负 奏 约 为 200 W/mm. 而 
本 工作 中 的 W-Al 靶 材 , 由 于 Al 基体 材料 的 熔点 比 
较 低 , 大 约 660 'C, 因此 , 在 实际 W-Al 靶 材 的 优化 


(3) 


设计 时 , 把 Al 基体 的 熔化 点 作为 重要 原则 考虑 在 
内 . 根据 Miiller 计算 的 靶 温 升 模型 , 综合 考虑 以 上 
因素 , 又 要 保证 Al 基体 对 X 射 线 的 吸收 量 较 少 . 对 
于 加 速 电压 为 70 kV 时 ,Al 基体 的 厚度 优化 设计 为 
250 mm. 

2 轧 材 的 制备 工艺 及 微观 形 貌 

由 于 W-Al 靶 材 的 总 厚度 约 为 255 hm, 属于 注 
艺 材 , 尤其 是 W 部 面 的 厚度 为 几 个 微米 . 同时 , W 
和 Al 的 物理 性 能 (如 机 械 强 度 、 热 容量 、 热 应 力 、 
热膨胀 率 等 ) 差 别 比较 大 . 车 采用 传统 的 粉末 冶金 
法 难以 制备 W-Al 薄 靶 材 , 采用 真空 蒸 镀 、 溅 射 镀 
和 离子 镀 等 物理 法 制备 可 能 要 容易 一 些 . 因此 , 在 
综合 考虑 薄膜 的 制备 方法 的 基础 上 , 本 工作 采用 
溅 射 法 在 机 械 加 工 好 的 Al 基体 上 制备 W 薄膜 , 作 
为 W 邯 面 材料 . W 薄膜 制备 采用 直流 溅 射 磁 控 设 
备 , 其 工作 条 件 为 : 本 底 真 空 度 4x107 Pa, 工作 气压 
1.0 Pa. 具体 制备 工艺 如 下 : 首先 将 制备 W 薄膜 所 
的 W 误 材 进行 预 溅 射 处 理 , 目的 在 于 清除 W 计 
材 表面 的 污染 物 , 保证 W 薄膜 的 纯度 ; 然后 设置 溅 
射 的 功率 为 100 W, 在 镀膜 过 程 中 采取 分 时 加 热 ， 
先 加 热 温度 为 400 'C, 后 加 热 温度 为 200 °C, 溅 射 
总 时 间 为 4~12 h; 溅 射 完毕 后 继续 通 入 Ar 气 进行 
保护 , 防止 靶 材 料 氧化 ; 最 后 随 炉 冷却 到 室温 , 即 
得 到 W-Al 透 射 台 材 . 

本 工作 中 , 在 固定 Al 基 体 厚 度 250 pm 不 变 的 情 
况 下 , 通过 改变 溅 射 镀 膜 时 间 制 备 了 3 种 不 同 厚度 的 
W-Al 靶 材 . 靶 面 W 薄膜 的 厚度 采用 台阶 仪 来 测量 , 3 
种 W 薄膜 厚度 的 测量 结果 分 别 为 2,5 和 8 pm 左右 . 
厚度 约 为 5 pm 的 W 薄膜 的 SEM 像 如 图 3a 和 b 所 
示 . 可 以 看 出 , 薄膜 的 致密 度 和 均匀 度 比 较 好 , 晶 粒 
尺寸 在 1 pm 以下, 无 明显 的 晶 粒 间 际 , W 膜 与 Al 基 
体 结合 比较 好 , 不 易 脱落 . 这 也 证 明了 采用 磁 控 溅 


Pe 


= 


202303.00462V1 


chinaXiv 


1420 金 属 


3 磁 控 溅 射 方法 制备 的 靶 面 W 薄膜 和 YXLON 光 机 靶 面 W 薄膜 微观 形 貌 的 SEM 像 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 郑 


Fig.3 Low (a, c) and high (b, d) magnified SEM images of tungsten films prepared by the magnetron sputtering method 


(a, b) and YXLON (c, d) 


射 制 备 Micro-CT 薄 透 射 靶 材 是 可 行 的 . 图 3c 和 d 为 
YXLON 光 机 原 带 靶 材 鸡 靶 面 的 SEM 像 . 可 以 看 
出 , W 薄膜 的 致密 度 较 差 , W 薄膜 与 Al 基体 出 现 了 
脱落 现象 . 
3 靶 材 品质 的 衡量 及 评价 

高 质量 的 靶 材 能 够 产生 最 强 的 XX 射线 并 吸收 
最 少 的 X 射 线 , 使 透射 出 靶 材 的 X 射 线 具 有 较 高 的 
强度 , 这 对 无 损 探 测 X 射 线 成 像 效 果 比 较 好 . 因此 ， 
本 工作 中 主要 通过 测量 透射 出 靶 窗 的 X 射 线 强 度 
来 衡量 和 评价 靶 材 的 品质 , 即 通过 射线 检测 仪 测量 
在 与 靶 窗 处 于 同一 轴线 一 定 距离 的 位 置 处 的 X 射 
线 强 度 , 来 间接 表征 不 同 靶 材 出 射 的 X 射 线 产 额 . 
具体 测量 方法 是 , 选用 YXLON 的 X 射 线 管 , 该 机 有 
纳 焦 点 (nano-focus), 微 焦 点 (micro-focus) 和 高 功率 
(high-power) 3 种 工作 模式 , 其 原 机 带 的 靶 材 是 W- 
Al 透射 靶 , 该 靶 材 结构 与 本 工作 中 设计 的 靶 材 结构 
是 相同 的 , W 鞭 面 和 Al 基 体 厚度 的 理论 值 分 别 为 5 
和 250 hm, 靶 材 实际 总 厚度 为 248 hm. 首先 采用 
YXLON 原 机 的 W-Al 透 射 靶 , 测量 该 靶 出 射 的 入射 
线 在 距 靶 窗 约 50 cm 左右 位 置 处 的 强度 , 然后 更 换 
本 工作 中 3 种 不 同 厚 度 的 W-Al 透 射 靶 , 并 测量 相 
同 条 件 下 的 和 射线 强度 . 考虑 到 我 们 自主 研制 的 微 
焦 斑 X 射 线 源 在 实际 运行 中 加 速 电压 (0~90 kV) 和 
管 电流 (0~1000 hA) 的 工作 参数 , 本 工作 中 设 定 


YXLON 的 X 射 线 管 的 管 电流 为 153 pA, 不 断 改变 
电子 束 的 加 速 电压 , 直到 射线 检测 仪 接受 到 满 量 程 
(量程 为 110 mR/h) 的 X 射 线 强 度 为 止 , 4 种 不 同 革 
材 出 射 的 XX 射线 强度 及 其 消耗 功率 的 测量 结果 如 
图 4 所 示 . 

从 图 4a,c 和 e 可 以 看 出 , 本 工作 中 设计 的 2,5 
和 8 pm 不 同 靶 面 厚度 的 靶 材 , 在 相同 条 件 下 , W 
靶 面 厚度 为 $ um 的 W-Al 透 射 鞭 , 在 nano-focus， 
micro-focus 和 high-power 工作 模式 下 ,产生 的 X 
射线 的 强度 均 要 高 于 另外 二 者 , 即 W 靶 面 厚度 为 
5 hm 的 W-Al 透 射 靶 的 X 射 线 出 射 率 是 最 大 的 . 
比较 另外 两 者 肚 材 的 X 射 线 出 射 率 , W 靶 面 厚度 
为 8 pm 的 靶 材 的 XX 射线 出 射 率 要 高 于 W 邯 面 厚 
度 为 2 pm 的 靶 材 , WwW 部 面 厚度 为 2 pm 的 靶 材 的 
X 射 线 出 射 率 最 小 . 上 述 实 验 结 果 符 合 Geant4 软 
件 计算 模拟 的 结果 , 这 可 能 是 因为 厚度 为 2 hm 
的 W 部 面 太 薄 , X 射线 的 产 额 小 ; 厚度 为 8 pm 的 
W 世面 太 厚 , 虽然 X 射线 的 产 额 大 , 但 又 会 被 划 
材 本 身 大 量 吸收 , 最 终 透 射出 的 X 射线 也 很 少 . 
另外 , 值得 注意 的 是 , 高 质量 的 靶 材 不 仅 要 保证 
产生 较 高 强度 的 X 射 线 , 还 要 保证 较 低 的 产生 X 
射线 所 需 消耗 的 功率 . 由 图 4b,d 和 f 可 以 看 出 ， 
W 靶 面 厚度 为 5 hm 的 W-Al 透 射 对 产生 XX 射线 所 
消耗 的 功率 相对 较 低 , 另外 二 者 产生 射线 所 消 
耗 的 功率 比较 接近 , 相差 较 小 . 综 上 所 述 , W 靶 面 
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4 不 同 模式 不 同 加 速 电压 下 YXLON 原 机 和 3 种 厚度 W-Al1 透 射 靶 日 
Fig.4 X-ray emitting efficiency (a, ¢, e) and its production power dependence (b, d, f) of W-Al transmission target of YX- 
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bl 射 的 XX 射线 强度 及 其 所 需 功 率 


LON and W-Al transmission target with three thicknesses under different acceleration voltages and models 


(a, b) nano-focus model 


优化 设计 的 最 佳 厚度 为 5 hm, 此 时 对 应 的 电子 束 
打 误 产生 X 射线 的 转换 效率 较 高 , 对 X 射 线 吸 收 
量 较 低 . 

日 图 4 还 可 以 看 出 , 在 相同 条 件 下 , 在 nano-fo- 
cus, micro-focus 和 high-power 工作 模 式 下 , W 靶 面 
厚度 为 5 hm 的 靶 材 的 和 射线 的 出 射 率 都 大 于 YX- 
LON 靶 材 , 而 且 产生 X 射 线 所 消耗 的 功率 较 低 一 
些 . 即 W 辑 面 厚度 为 $S pm 的 靶 材 的 性 能 要 优 于 
YXLON 的 W-Al1 透 射 靶 . 为 了 进一步 比较 两 者 训 材 
X 射 线 的 性 能 , 在 相同 加 速 电 压 (40 kV) 不 同 的 管 电 
流下 , 进行 了 X 射 线 的 出 射 率 对 比 实验 , 结果 如 图 5 
所 示 . 可 以 看 出 , 在 nano-focus, micro-focus 和 high- 


Er 


(c, d) micro-focus model 


(e, f) high-power model 


power 工作 模式 下 , W 靶 面 厚度 为 5 hm 的 X 射 线 出 


射 率 均 是 YXLON 靶 材 的 2 售 还 要 多 ,不仅 在 nano- 
focus 工作 模式 下 其 产生 XX 射线 所 消耗 的 功率 较 低 ， 


在 其 它 2 种 工作 模式 下 也 


考虑 训 材 透 财 出 的 XX 射线 强度 的 影响 
厚度 、. 靶 材料 的 XX 射 线 吸 | 
互 作 用 等 , 上 述 结果 的 可 能 
与 Al 基体 附着 力 差 而 导致 


的 丈 辑 面 的 致密 度 不 好 ， 


b 比 YXLON 靶 材 低 . 综合 
向 因素 , 如 靶 材 
必 系 数 `X 射 线 与 靶 材 的 相 
原因 在 于 :YXLON 靶 材 


部 分 脱落 ; W 靶 面 较 薄 . 上 述 因素 严重 影响 了 X 射 
线 的 产 额 , 因而 导致 入 射线 出 射 强度 较 小 . 具体 原 


因 还 有 待 于 深 一 步 的 研究 . 
通过 电荷 耦合 阵列 探测 器 (charge coupled de- 
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图 5 不 同 模式 不 同 管 


电流 下 YXLON 原 机 和 5 um 厚度 W-Al 透 射 丢 出 射 的 X 射 线 强度 及 
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Fig.S X-ray emitting efficiency (a, c, e) and its production power dependence (b, d, 人 of W-Al transmission target of YX- 


LON and W-Al transmission target with thickness of 5 hm under different tube currents and models 


vice, CCD) 探 测 X 射 


质 不 仅 影响 着 又 射线 的 日 
的 清晰 度 . CCD 探测 器 


(a, b) nano-focus model 


线 图 像 的 实验 , 发 现 诅 材 的 品 


电压 为 60 kV, 发射 


电流 为 153 uA 2 


上 射 率 , 还 影响 义 射 线 成 像 
位 置 与 靶 窗 在 同一 轴线 上 ， 
距离 靶 窗 20 cm, 位 于 射线 检测 仪 前 30 cm 处 .在 
YXLON 光 机 nano-focus 工作 模式 下 , 采用 W 靶 面 
厚度 为 5 pm 的 靶 材 和 YXLON W-Al 
进行 加 速 电 压 为 50 kV, 发 射电 流 为 53 pA 和 加 速 


透射 台 , 分 别 


! 条 件 下 的 X 


射线 成 像 实验 , 样品 是 直径 为 50 um 的 W 丝 和 Si 


(c, d) micro-focus model 


片 , 成 像 曝光 时 


探测 到 


间 均 为 10 s, 对 


的 图 像 如 图 6 所 示 . 可 


下 , 采 月 
成 像 效 


月 W 靶 面 | 


果 更 清晰 ， 


应 的 CCD 探测 器 所 
以 看 出 , 在 相同 条 件 


厚度 为 5 um 的 误 材 出 射 的 X 射 线 
这 也 表明 该 靶 材 出 射 的 X 射 线 强 


(e, high-power model 


度 大 . 这 是 因为 CCD 探测 器 后 面 的 射线 检测 仪 检 


测 的 X 射 线 强度 越 强 , 所 得 图 


ed 


面 厚度 为 5 hm 的 靶 材 检测 


像 边界 越 分 明 , 图 像 边 界 的 清 
电压 为 50 kV, 发 射电 流 为 53 nuA 条 件 下 , 采用 W 部 


像 的 信 噪 比 越 好 , 医 
晰 度 就 越 高 . 在 加 速 


到 的 X 射 线 强 度 为 


0.354 mRAmh, 采用 YXLON W-Al 透 射 靶 时 检测 到 的 
X 射 线 强 度 为 0.297 mRAm. 在 加 速 电压 为 60 kV, 发 
射电 流 为 153 nA 条 件 下 , 采用 W 训 面 厚度 为 5 hm 
的 靶 材 时 检测 到 的 X 射 线 强 度 为 2.166 mR/h, 采用 


YXLON W-Al 透 射 靶 时 检测 


到 的 X 射 线 强度 为 


1.464 mRAh. 可 以 看 出 , 在 相同 条 件 下 , W 靶 面 厚度 


为 5 hm 的 靶 材 的 和 射线 


透射 靶 . 综合 X 射线 成 像 实验 


上 射 率 高 于 YXLON W-Al 
结果 , 进一步 证 实 了 


| 
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图 6 不 同 条 件 下 使 用 W 靶 面 厚度 为 5 pm 的 靶 材 和 YXLON 车 材 的 六 射线 成 像 


Fig.6 X-ray images used W-Al transmission target with thickness of 5 hm (a, c) and W-Al transmission target of YXLON 


(b, d) under acceleration voltage of 50 kV and emission current of 53 HA (a, b) and acceleration voltage of 60 kV 


and emission current of 153 HA (c, d) 


W 邯 面 厚度 为 5 nm 的 靶 材 的 性 能 优 于 YXLON W- 
Al 透射 丢 , 能 够 满足 Micro-CT 所 需 的 高 质量 靶 材 
的 应 用 要 求 . 
4 结论 

根据 端 窗 透 射 X 射 线 靶 材 的 理论 模型 设计 了 
W-Al 透 射 靶 材 的 基本 结构 . 采用 磁 控 溅 射 法 在 Al 
基体 表面 上 制备 了 厚度 为 2,5 和 8 pm 3 种 W 薄膜 
得 到 了 致密 度 和 均匀 度 均 较 好 的 W 薄膜 . 结果 表 
明 : W 台面 厚度 为 5 hm 的 靶 材 的 X 射 线 出 射 率 最 
大 且 产 生 X 射 线 所 需 功 率 最 小 , 靶 面 的 最 佳 厚度 是 
5 hm, 这 与 Geant4 计算 模拟 结果 相符 合 . 无 论 是 X 
射线 出 射 率 及 其 所 需 功率 , 还 是 X 射 线 成 像 效 果 , W 
靶 面 厚度 为 5 pm 的 W-Al 透 射 靶 的 性 能 均 优 于 YX- 
LON W-Al 透 射 靶 材 . 这 是 因为 YXLON 辕 材 的 W 
靶 面 与 Al 基体 附着 力 差 而 导致 部 分 脱落 , 且 W 让 面 
较 薄 , 严重 影响 了 X 射 线 的 产 额 , 因而 导致 X 射 线 
出 射 强度 较 小 . W 靶 面 厚度 为 5 um 的 W-Al 透 射 轩 
能 够 满足 Micro-CT 所 需 的 高 质量 靶 材 的 要 求 . 
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